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第 1 章 緒言 
1.1 はじめに 
 現代人の生活は数々の微細加工技術によって支えられているといってよい。例えば PC、
スマートフォン、自動車といった私達の身近な精密機械も分解していくと微細な部品の集
合体である。微細な部品の中でも本論文のメインとなるのは電子部品をはじめとした集積
回路と呼ばれるものである。本論ではこの集積回路の製造に欠かせない微細加工技術とそ
の応用例に関して述べる。 
 
1.2 リソグラフィ技術 
 さまざまな基板上にパターンを形成する技術をリソグラフィ技術という。所望のパター
ンを形成するには基板表面に感光性材料（レジスト）膜を形成し、その膜に、光、ⅹ線、電
子線などのエネルギー線を照射して、パターンに従った潜像を描画し、その後現像液を用い
て不要なレジストを処理する。これがリソグラフィ技術の基本である[1]。 
 また、リソグラフィ技術は大きく分けて次の二通りに分類することができる。 
⑴マスクを原版としてこれをもとにパターンを投影転写する方式 
⑵計算機にあるパターン情報を基に細く絞ったビームを走査してパターンを描画する方式 
 
⑴ を実行する装置は露光装置と呼ばれ、⑵を実行する装置は描画装置と呼ばれる。図 1-1
（a）と（b）はそれぞれ代表的な露光装置と描画装置の概略図を示したものである。半
導体の集積化の歴史はリソグラフィ技術の進化と密接に関係している。次節では上記の
ようなリソグラフィ技術の代表例をいくつか示す。 
図 1-1 一般的な微細加工装置概略図 
（a）露光装置 （b）描画装置 
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1.3 微細加工技術について 
 本論文では軽イオンマイクロビーム加工システム（第 2 章で後述）を主題としているが、
その他にも状況に適した微細加工法が存在するので本節ではそれをいくつか紹介する。 
 
1.3.1 紫外線露光 
紫外線露光の発展当初はマスク上のパターンの半導体基板への転写において 1 対 1 の密
着露光法が一般的だった（本論第 4 章で一部この方法でパターン形成を行っている）。しか
し、密着式では欠陥の発生も多く解像度に限界があった。そこで投影露光を用いステップア
ンドリピート方式でチップパターンを焼き付ける縮小投影露光装置が発展した（図 1-1 (b) ）。 
R =
𝑘1λ
NA
 ・・・⑴  
 
パターンの解像度は⑴式のレイリーの式 R から求められる。k1 は用いるレジストの性能
などで決まる比例定数である。λ は露光波長、NA は光学系の開口数である。この式から解
像度の向上は露光波長をより小さい光を使用するか、光学系の開口数を大きくすることが
重要となってくる。 
露光波長に関しては時代を経るとともに、g 線（436 nm）、i 線（365 nm）、さらに KrFエ
キシマレーザ光（248 nm）、ArFエキシマレーザ光（193 nm）へと短波長化が進んでいる。 
将来は極端紫外線（EUV）である 13.5 nm の波長をもつ軟 X 線領域の光を用いることも
検討されている。レイリーの式から解像度は露光波長が小さいほど高くなる。ただし、EUV
光の波長領域になるとすべての物質で光吸収が大きく、屈折型光学系（レンズ光学系）が使
えない。この場合、反射型光学系を用いる必要があり NA は屈折型光学系に比べて小さい。
しかし、短波長のため解像度は数十 nm に高まる(表 1-1 参照)。 
LSI の小型化が進む現在、数 nm オーダーのリソグラフィ技術が求められている中、EUV
は次世代リソグラフィ技術として注目を集めているが現在も上記の課題から試験運用にと
どまっている。 
 
1.3.2 電子線（EB） 
電子線は電子顕微鏡での利用が主流であるが、加工用途でも利用されている。電子線リソ
グラフィの特徴は原版となるマスクを用いずに計算機に蓄えられたデータに基づき直接パ
ターンを描画できる点である。電子線照射とは電子線を物質に立てて物質中に化学反応を
起こすこと。電子線を物質に注入し、電子のエネルギーを直接物質に付与し、物質内に化学
反応を起こす。そのため、エネルギー利用効率が極めて高い。 
電子の波長は加速電圧 10 kV において 0.012 nm ほどであり波長による加工限界は無視し
ても差し支えない領域である。しかし、電子線照射は散乱が大きく実際には加工限界は単純
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に波長から考えられる解像度よりも大きい。[1][2]  
 
 
 
 
1.3.3  FIB 
 集束イオンビーム（Focused Ion Beam : FIB）は集束した低エネルギー（数十 keV）のイオ
ンビームをサンプルに照射し加工や観察を行う装置である。FIB 技術は 1970 年代後半に開
発され、機器は約 10 年後に市販されるようになった[3]。 
FIB でサンプル内部の所望位置の構造を切り出すことができるため、特に近年活発に開発
が行われている 3 次元構造のデバイスや高機能材料の解析や品質管理に欠かせない装置と
なっている。 
イオン種としては液体金属イオン源（Liquid Metal Ion Source: LMIS）が用いられ、通常ガ
リウム（Ga）が使われる。イオンは試料原子と高い確率で相互作用を起こす。このため FIB
では以下の機能に使い分けることができる[4][5]。 
 
⑴スパッタリング；ガリウムイオンが試料と衝突すると試料を構成する原子をはじき出す
スパッタリング現象が発生する。ビームサイズが小さいので照射された部分だけ選択的
にマスクレスでのスパッタリングが可能である。 
⑵観察；ガリウムイオンは試料との衝突で原子をはじき出すだけでなく二次電子も発生す
る。二次電子は表面の形状や材質によって発生量が異なるため、それの二次元分布を求
めることにより試料最表面の情報をイメージングできる。 
⑶デポジション；化合物ガスを試料表面のイオンビーム照射領域に導入することで試料か
ら発生した二次電子がガスと反応してガスが固体成分と気体成分に分離する。気体成分
は排気することで固体成分のみ局所的に試料表面に堆積させることができる。ガス種を
選ぶことで導電膜や絶縁膜が形成できる。 
 
 
線源 名称/条件 波長[nm] 解像度[nm]
Hg   g線　RET 436 ～200 
ArF エキシマレーザ　液浸 193 ～50
EUV 13.5 ～30
加速電圧 10 keV 薄膜レジスト 0.012 ～100
加速電圧50 kV 超薄膜レジスト 0.005 ～10
光
電子線
表 1-1 露光波長と解像度の比較 
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本論文では FIB と同様にイオンビームを使用した PBW（Proton Beam Writing）を試料作
製に使用する。しかし、FIB が低エネルギー照射による集束イオンビームなのに対して、
PBW は高エネルギー照射による集束イオンビームであり、本論文ではこの２つは明確に区
別して議論を行う。よって、本節以降の集束イオンビームは特に断りがない限り高エネルギ
ー照射下におけるものを指す。 
 
1.3.4  PBW 
PBW は集束した陽子線を直接描画方式で照射する微細加工法である。本研究ではこの陽
子線照射を用いてサンプル加工を行った。詳しい解説は 2 章で後述するが、ここでは簡単に
陽子線の性質を簡単にまとめた。 
(a)陽子が高エネルギーで照射されるため試料内の原子に衝突する確率が非常に低いため
直線的に進む（高い直進性）。 
 (b)イオンが材料を透過するとき、イオンがターゲットに放出するエネルギーの 90 ％がイ
オンの終端位置に集中する（ブラッグピーク）。 
(c)イオンビームの侵入深さはイオンエネルギーによって調節することができる。 
(d)イオンが入射したことによるエネルギー付与が飛跡に沿って集中している。 
 
1.3.5 上記微細加工技術の比較 
 
物質との高速軽イオン、低速重イオン、電子および電磁放射（EUV および X 線）の異な
る物理的相互作用。軌跡およびエネルギー損失プロファイルは、モンテカルロ計算によって
図 1-2 各種ビーム系の断面図（①~④の詳細は本文に記載） 
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正確にシミュレートできる。例として、図 1-2 について詳細を以下に示す[4]。 
 
① 2 MeV 陽子の場合、PMMA の侵入深さは 60.8 µm であり、飛程の端部でビームの横方向
の広がりは 2 µm である。しかし、ビーム広がりは、PMMA では 1 µm の深さでわずか
3 nm であり、5 µm では 30 nm であるため、薄いレジスト層中の高速陽子のビーム広が
りは非常に小さい。 
 
②低速度に照射されたガリウムイオンのような重いイオンがターゲット表面上の原子に高
いエネルギーを与えている。表面原子は再配列され、主にターゲット上の表面上の原子と
相互作用する。スパッタリングによるターゲットへの影響は、モンテカルロ法を用いて計
算することができる。 
 
③主な相互作用は電子/電子衝突の相互作用であり、これは電子ビームの広角多重散乱をも
たらし、材料への入射点付近に古典的な「洋梨形」のイオン化体積をもたらす。この図は
PMMA では 50 keV の電子が 40 µm の深さまで侵入し、ビームの広がりは 20 µm である。
したがって、100 nm 未満の電子ビーム描画は、非常に薄いレジスト層のみに限られる。 
 
④X線・紫外光の光子は光電効果によって物質中の電子と反応する。このとき、入射光子は、
光電効果による、もしくはコンプトン散乱によってエネルギーを失う。したがって、レジ
スト材料を透過する光子ビームは、明確な飛程を有さず、そして侵入深さと共に指数関数
的に減少する線量分布を有する。 
 
 
1.4 どのような加工を行いたいか 
 本研究では以下のような微細加工を行いたいと考えた。 
・3 次元的に加工を行いたい 
・表面になるべくダメージを与えないようにしながら、内部のみへの加工を行いたい 
この条件に最も適しているのは上記の中では PBW である。次章では PBW について使用
した装置の概要と陽子線の詳しい特徴について述べていく。 
 
 
1.5 本論の構成 
本論文の構成は以下の通りである。 
第 1 章は緒言である。 
第 2 章は緒言の中で述べた様々な微細加工技術の中で本研究の応用例で共通して使用した
PBW 法の紹介、原理、さらにその他加工技術とは違う独特な性質について述べる。 
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第 3 章はポリマー材料を用いた光スイッチングデバイスを視野に入れた光導波路の作製と
評価を述べる。 
第 4 章は機能性無機材料に対する PBW での加工制御の応用法について述べる。 
第 5 章は結言である。 
 
第 2 章 集束荷電粒子を利用した微細加工技術 PBW 法による 3 次元加工 
 
2.1 はじめに 
第 1 章では各種微細加工法の紹介をしたが、その中で本論文では陽子線微細加工技術、つ
まりプロトンビームライティング（以後 PBW）を採用した。第 2 章では本研究で使用した
PBW 装置の概要と PBW を用いることの課題点に対する有効性を述べる。 
 
2.2 本研究で使用した PBW 技術の装置概要 
本研究で行った微細加工法には PBW(Proton Beam Writing)技術を用いた。PBW とは軽イ
オンである陽子ビームを集束させて微細加工に使用する。実際の PBW 微細加工には、国立
研究開発法人量子科学技術研究機構(QST) 高崎量子応用研究所のイオン照射実施施設
「TIARA」内の 3MV シングルエンド加速器を使用した。その装置の概要およびその照射設
定範囲をそれぞれ図 2-1、表 2-2 に示す。本装置では、水素またはヘリウムイオンビームを
収束可能である。加速された水素イオンビームについて、集束電磁石とビーム走査電極を利
用して、1 マイクロメートル程度の集束径を有するビームを走査範囲 800 μm × 800 μm で走
査することができる。さらに真空容器内の 2 次元ステージ上に設置された試料台（ステージ
駆動範囲 40 mm×40 mm）を制御することで試料の任意箇所に PBW による微細加工を施す
ことが可能となっている[6]。  
 
 
図 2-1  PBW 微細加工装置の概略図 
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表 2-1  PBW 照射設定範囲 
加速エネルギー 0.4-3 [MeV] 
加速イオン種 H, He 
集束ビーム径 ~1 [μm] 
ビーム走査範囲 800 [μm] ×800 [μm] 
ステージ駆動範囲 40 [mm] ×40 [mm] 
ステージ分解能 10 [nm] 
 
2.3 PBW とその他微細加工技術との比較 
電子線による微細加工では物質表面で電子が散乱されるため（図 1-2 ③）µm サイズで
の高アスペクト比の加工に限界があった。それに対し、プロトンビームでは数十 µm の侵
入長でも散乱が少なく（図 1-2①）、3 MeV プロトンの場合およそ 100 µm 程度の深度で 1：
100 程度の高アスペクト比での加工が可能である。さらに PBW では X 線や紫外光（UV）
によるリソグラフィに必要なフォトマスクが不要である。また、ビームエネルギーを変える
ことで加工深さを変えた描画を重ねることにより簡便に三次元構造体の加工が可能である。 
図 2-3 軽イオン集束ビームライン 図 2-2  MV シングルエンド加速機外観 
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図 2-4 に SU-8（膜厚 21 µm）へのドット状照射により形成した円柱構造を示す。700 µm2
の領域にわたり、幅 1.1 µm、高さ 21 µm の構造が形成され、アスペクト比 20 程度の構造体
が形成された[7]。 
 
 
 
その他のリソグラフィ技術と比較して工程数を少なくできるのもPBWの大きな特徴のひ
とつである。一般的なリソグラフィプロセスは洗浄露光・照射後、現像やエッチングなどの
後工程が存在する。しかし、PBW の場合、試料を内部のみに対して照射するため照射後の
現像・エッチングやその後のハードベークも必要ない。また、材料の自由度が高いことも
PBW の魅力のひとつであり、本論文の中だけでも 3 章では PMMA、PDMS、ポリイミド、
MED610、4 章では金属イオン添加のリン酸塩ガラス、ダイヤモンド、SiC と多種多様な材
料の加工について述べている。特に 4 章では無機材料の照射例を示しており、無機材料の照
射例は他のリソグラフィ技術では過去に報告はされていない。しかし、工程数は少ないが、
露光方式は広範囲に一斉に転写できるのに対して、PBW などの直接描画方式は位置座標を
走査しながら描画を繰り返していくので加工速度は露光方式と比べて劣ってしまう（3.9 節
にフォトリソグラフィ法と PBW 法のプロセススピードの比較の考察を行っている）。 
以上のことからPBWは他のリソグラフィ技術ではこれまで加工材料として利用されてこ
なかった新材料への加工に適しているといえる。 
 
図 2-4 PBW を用いた SU-8 への加工例 
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2.4 イオン侵入長と埋め込み型の微細加工について 
 荷電粒子の照射効果が得られる個所を計算するために、しばしばモンテカルロシミュレ
ーションコードの一種である SRIM が用いられる。SRIM は固体に対してイオンを照射した
ときのイオンの飛跡をシミュレーションできるソフトウェアである[8]。SRIM を用いること
でイオンの散乱や、電離作用をイオン種やエネルギーごとに計算することが可能である。照
射対象となる材料についても、元素組成比や密度を与えることで模擬することが可能であ
る。いくつかの材料については、あらかじめ与えられた密度や元素組成比を利用することが
できる。表 2-3 は SRIM による PDMS（※）に水素イオンビームを照射したときのシミュレ
ーションである。この時、イオン種は水素、加速エネルギーは 500,750,1000 keV の 3 パター
ンを用意し、それぞれシミュレーション、飛程距離とエネルギー損失の関係、それがどうサ
ンプル加工に影響を及ぼすか概略図で示した。 
 
 
（※）PDMS とは 
PDMS（ジメチルポリシロキサン）（東レ・ダウコーニング SYLGARD®184 SILICONE 
ELASTOMER  KIT）はシリコーン系のポリマー材料の一種で‐45～200℃という広い気温の
範囲で使用でき、耐水性、耐紫外線性、耐酸素性に優れている。PDMS は常温では流動性が
あるが、適切な温度に加熱することで機械的柔軟性をもつ固体に変質させることができる
ことから本研究では鋳型試料の型取りを行う工程で PDMS を使用した。 
過去には光導波路の基材にも採用された。透過率に優れており、イオンビーム感度も優れ
ている。プロトンビームとの相性が良い。  
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まず水素イオンのサンプル内への侵入シミュレーション（表 2-2 の左図）に注目すると、
今回の比較試験での最大エネルギー1000 keV でさえ、横方向の広がりが 10 μm 程度と、他
のマスクプロトンビームと比較しても直進性の高いことが分かる。また、表 2-2 の中図に注
目するとプロトンビームが、PDMS 表面近くの深さでは直進し、内部でエネルギー損失を受
けているのがわかる。これはブラッグピークと呼ばれる現象で陽子線がもつ特異な性質の
ひとつである。これによりサンプルの表面へのダメージを極力小さくして内部の所望の位
置での加工が可能となる（表 2-2 右図）。 
また、SRIM を用いて PDMS に水素イオンビームを照射したときの照射エネルギーと飛
程距離の関係を図 2-5 に示す。 
表 2-2の右図と図 2-5から分かるようにエネルギーを大きくするほどサンプル内での飛程
距離は大きくなり、さらにイオンエネルギーを調節することによって飛程位置を正確にコ
ントロールすることができるのもプロトンビームの大きな利点である。 
なお、本研究で使用した PMMA、SiC も PDMS と同様の性質を有し、本研究ではこの上
記の「直進性」、「ブラッグピーク」を微細加工に利用している。 
表 2-2  SRIM による PDMS にプロトンビームを照射したときのシミュレーション 
（照射エネルギー500,750,1000 keV の場合） 
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図 2-5  PMMA における水素イオンの照射エネルギーと飛程距離の関係 
  
2.5 まとめ 
 2 章では本研究での試料加工の主題となる PBW 技術の概要とその採用に至った PBW の
利点について述べた。PBW は他の直接描画方式（EB、FIB など）と比較してターゲット内
に侵入したプロトンビームはイオンの散乱が少ない、直進的にビームが進行する、ブラッグ
ピークの特徴からイオンの終端位置で最もエネルギーを放出できるという特徴がある。さ
らに、他のリソグラフィ技術が露光波長に対応した限られたレジストのみしか使用できな
いのに対して、PBW は材料の選択性に非常に幅がある。上記の特長を利用して 3 章では高
分子薄膜材料に対して埋め込み型光導波路の形成、4 章では無機材料に対して内部に蛍光中
心を形成で PBW を用いる。 
PBW 従来では使用されてこなかった材料に対してプロトタイプ的な機能を持たせるのに
非常に有効な手段といえる。 
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第 3 章 光導波路の作製 
3.1 はじめに 
PBW を使用することで埋め込み型の光導波路が作製可能となる。それは 2 章で示したよ
うに直進性に優れているとことビームエネルギーを変えることで任意の位置に加工を施せ
る特徴を利用する。 
先行研究で PDMS、ポリイミド、MED610 といった高分子材料への埋め込み型の光導波路
の作製に成功している[9]–[11]。PDMS については光スイッチへの応用と折り曲げ状況下で
の光の導波に成功している。ポリイミドは耐熱・耐寒性に優れ、電子機器、航空・宇宙、原
子力・エネルギーなど幅広く活用されている高分子材料である。ポリイミドを構成するイミ
ド結合は強い分子間力を持つため、内部加工が難しいとされてきたが昨年ポリイミド薄膜
内への埋め込み導波路の実装に成功している。MED610 は 3D プリンターの母材として使用
されている高分子材料である。生体適合性に優れた材料であり、3D プリンターと組み合わ
せて歯科インプラント外科用ガイドや外科整形ガイドなどの医療・歯科用製品など医療応
用で多く用いられている。MED610 も昨年、薄膜内に埋め込み導波路の実装に成功してい
る。上記から分かるようにPBW法では材料選択において非常に自由度が高いことが分かる。 
本論ではアクリル系樹脂の PMMA を材料として PBW によって薄膜内に光導波路のコア
部の埋め込みを行った。 
 
3.2 高分子系光導波路の応用の展望 
3.2.1 光通信の用途の拡大 
近年のスマートフォンの普及や IoT(Internet of the Things)など様々なデバイスのネットワ
ーク化に伴って、情報通信システムにおけるデータ通信量はさらに急増している。単純な通
信量統計の例として、図 1-1 を示す。本図は今年の総務省による集計結果をもとに作成した
日本の 1 日におけるデータ通信量の 2016 年と 2006 年を比較したものである[12]。上図から
ダウンロードにおけるデータ通信量はここ 10 年で約 15 倍、アップロードにおけるデータ
通信量は約 3.8 倍となっており、今後も携帯型通信端末や IoT の発達を加味すると、今後も
世界全体でのデータ通信量は増加の傾向が続いていくと思われる。 
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図 3-2 は同程度の電気通信と光通信における伝送距離ごとの通信容量の比較を示したも
のである。一般的に光通信では電気通信と比較して高速大容量の通信が可能とされている
が、本図から同じ伝送距離で比較したとき光通信のほうが電気通信よりも 10 倍以上のデー
タ処理能力を持っていることが分かる[13]。光通信は、さらに周辺の環境電磁場などの外乱
に強く、電気通信と比較して雑音耐性の高い通信が期待される。近年では光ファイバーを始
めとした長距離伝送に限らず、先に述べたデバイス内部（短距離間）での光信号の利用の研
究も盛んに行われている[14]。 
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図 3-1 日本の一日のデータ通信量 
 
図 3- 2 電気通信と光通信における伝送距離ごとの通信容量比較 
 14 
 
3.2.2 基材からみた光通信システム 
多くの研究機関では光通信材料に石英ガラスを用いている（シリコンフォトニクス）。こ
れは光ファイバーに最も利用されている材料であり透過率が非常に優れており低損失を小
さくするのに最も適した材料であった。加工もしやすくシングルモードファイバーであれ
ば数マイクロオーダーまで配線密度を高めることができた[15]。 
これに対して、我々はこれまでに、多様な薄膜材料への光デバイス実装に挑戦している。
特に、PDMS やポリイミド、MED610 といった汎用性の高い高分子材料を対象とし、各種の
微細加工技術を用いた光集積デバイスの実装に挑戦してきた。PBW を用いることで、単一
の PDMS 薄膜中にマッハツェンダー型光導波路・光スイッチの基礎要素開発を実現してい
る。本 PDMS 薄膜は折り曲げた状態での使用が可能であり、周辺環境の影響を受けない光
伝送の実現が期待できる（図 3-3）[9]。 
これに加えて PDMS 等のいくつかの高分
子材料では、材料自体が有する生体親和性を
活用することで、単純な長距離伝送用通信素
子としての利用だけではなくウェアラブル
デバイス内の短距離間光伝送での利用も視
野に入れている。  
そこで本研究ではラップフィルムほどの
厚さのポリマー材料薄膜を用いてその上に
光回路（光導波路）を形成し、スイッチング素子を作製することを目指した。ポリマー製光
回路の特徴として薄膜化が可能なのはもちろんだが、他にも機械的柔軟性に優れているこ
とや熱的、化学的耐性に優れていることから何層にも重ねて並列処理が行えるような高密
度な光回路の作製が期待できる。 
 
3.2.3 高分子を用いた光スイッチング素子の提案 
光通信技術における発達、普及率の増加に対応していくためにさらなる情報通信速度の
向上と通信にともなうコスト(材料コスト、消費電力コスト)の抑制が求められている。そこ
で本研究では光インターコネクション技術に着目した。光インターコネクション技術とは
光を用いた配線技術であり、電気配線における配線の複雑さや、伝送速度などの限界を乗り
越えるための新しい技術である。図 3-4 を用いてもう少し詳しく解説する。現在の光ネット
ワークでは送信した光情報を受信先までに伝送していく際、光信号の経路を切り替える通
信デバイスを経由する。経路を切り替えるために従来の技術では光信号を一旦、電気信号に
切り替え再び光信号に再変換し、伝送させるのが一般的であった（O/E/O 変換）。しかし、
これでは電力や伝送速度にロスが生じてしまうため光信号を光信号のまま、経路を切り替
える光スイッチング素子の開発が多くの研究機関で進められている。本研究ではより消費
電力の小さい光スイッチング素子の開発を目指した。  
図 3-3  PDMS 薄膜の屈曲状況の光導波路の形状 
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3.3 光スイッチの動作原理 
本研究で作製する光スイッチの導波路部には、図 3-5 のようなマッハツェンダー型導波路
を用いる。これは、入射光を分岐部分で等分し、合流部で再び重ねあわせるという、マッハ
ツェンダー干渉計の概念が用いられている。マッハツェンダー型導波路を用いた光スイッ
チは、構造がシンプルかつ可動部がないため、低コスト、低消費電力、高信頼性の光スイッ
チとして見込んでいる。 
 
  
 
 
光スイッチは図 3-6 のようなマッハツェンダー型（MZ 型）の導波路の片側の経路にヒー
ターと電極からなる位相シフタ部を作製することでスイッチングを動作させる。位相シフ
タ部がオフの場合は導波路に入射した光が分岐部分で等分され、同位相のまま、再び合流部
分で重なり、導波モードとなることでスイッチはオンとなる（図 3-7 (左)）。一方、位相シフ
タ部に適切な印加電圧を加えた場合は、分岐部分で等分された光が、位相シフタ部で発生し
たジュール熱により、逆位相となるので、放射モードとなりスイッチはオフとなる（図 3-7 
(右)）。 
 
 
 
図 3-4  O/E/O 変換の概念図 
図 3- 5 マッハツェンダー型導波路の模式図 
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◎光導波路のモードについて 
 
光導波路の導波方式は大きく分けてシングルモード導波路（図 3-8 (上)）とマルチモード
導波路（図 3-8 (下)）の 2 種類に分けられる。シングルモード導波路は伝送モードを１つに
限定することで、モード分散を抑圧した光導波路ある。つまりシングルモードが揃った光を
伝送することができるので高速通信に向いている。しかし、一般的にコア径が小さいため、
仮に他の光伝送路と接続するときは高い精度が必要である。一方、マルチモード導波路では
一般的にコア径が大きいため他光伝送路との接続が容易で、光の挿入損も小さいのだが、多
数のモードが存在するためにモード分散によってそれらが干渉し合い、長距離による通信
伝送だと通信波形が崩れてしまう。したがって、短距離での伝送に向いている。[16]。 
図 3-6 マッハツェンダー型光導波路を用いた光スイッチ 
図 3-7 光スイッチの動作原理 （左）スイッチ ON（右）スイッチ OFF 
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 図 3-7 のような光スイッチにおいてこの位相変換法では熱効果を利用して位相シフタ周
辺部の屈折率を変化させることで光路長を調節している。そのためモード数が複数あると
すべてのモードにおいて位相を反転させないとならないため現状ではマルチモードによる
スイッチングは不可能である[17]。 
 光導波路のモード数は以下の式で求める。 
𝑉 =
2𝜋𝑎
𝜆  
√𝑛1
2 − n2
2 ・・・⑵ 
𝑉 ∶ 𝑉パラメータ  
𝑎 ∶ コア径 
𝜆 ∶ 通信波長 
𝑛1 ∶ コア部の屈折率 
𝑛2 ∶ クラッド部の屈折率 
 
V ≤ 2.405 ∶  シングルモード導波路になるための条件  
 
 ⑵式から光導波路のモード数を決定するパラメータはコア径、通信波長、コア部およびク
ラッド部の屈折率であることが分かる。通信波長は本研究では通信波長で一般的に用いら
れている 1550 nm の波長を想定して導波路作製を行っている。したがって、本研究ではコ
ア幅と屈折率を調整することでシングルモード導波路作製を目指す。 
 
図 3-8 光信号の導波の様子（上）シングルモード導波路（下）マルチモード導波路 
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3.4 PMMA について 
本研究ではMZ型光導波路の基板材料として PMMA(poly methyl methacrylate)を利用した。
PMMA は透過性と生体適合性に優れたポリマー材料の一種である[18]。生体適合性をもつ
ことで将来的に体の表面や内部での使用に展開できると考えられる。表 3-1 に PMMA の諸
特性をこれまでの導波路で利用された PDMS, ポリイミドと比較しながら示す。先行研究で
用いられた PDMS,ポリイミドと比べると、PMMA は熱膨張率、熱伝達率で優れた値を示し
ており、位相シフタの反応性が改善されることが期待される。また他にも安価であることや
機械的柔軟性、絶縁性に優れているといった特徴がある[10]。 
 
表 3-1 PMMA の各特性の比較 
  PMMA PDMS ポリイミド 
絶縁性 [Ω・m] 1014~ 109~1011 1014~1015 
熱膨張率 [ppm] 50~90 340 20 
熱伝導率 [W/m・K] 0.25 0.27 0.16 
耐熱性 [℃] -40~60 -40~250 ~250 
屈折率（波長 1550 nm） 1.485 1.415 1.780 
 
3.5 PBW における描画レイアウト 
PBW の照射パターンでは図 3-10（上）のような曲線分岐型のマッハツェンダー型光導波
路設計データを採用した。パターンは全長 40 mm のサイズであり、一般的な微細加工とし
ては比較的大きな面積を有する。また、分岐部は曲線的なレイアウトとなっている。これは
図 3-10（下）のような直線分岐型の設計よりも分岐による光損失を少なくすることが狙い
である[3]。一般的なマスクプロセスによる加工では、曲線的な加工は容易ではないが、PBW
プロセスの場合、連続的なビーム照射位置の移動により、比較的連続性の高い曲線を描画す
ることも可能である。一般的なリソグラフィ技術だとクラッド層形成の際、クラッド層とコ
ア層の間に継ぎ目ができてしまう。そうすると少なからず余計な光損失が起こってしまう。
クラッド層、コア層と分けるのではなく材料内部に直接コア部を描画して光導波路部を完
成させる。そうすると継ぎ目なくコア部の形成が可能となることが期待できる。 
図 3-9  PMMA の構造式 
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3.6 導波路形成方法・照射条件 
ビーム条件は表 3-2 のように定めた No.1~5 では照射した水素イオンの量を変化させてそ
れぞれ測定を行う。この時、照射量を表す単位として、単位面積当たりの総電荷量をフルエ
ンスとして表現する。陽子線照射のため、素電荷量で割ることで単位面積当たりの総イオン
数としての一般的なフルエンスとしても算出できる。 
 
表 3-2  ビーム照射条件 
試料 No 1 2 3 4 5 
照射エネルギー[keV] 1700 
試料電流[pA] 20 30 50 60 120 
フルエンス量[nC/mm2] 40 60 100 120 240 
ビーム径[μm] ～1 
 
 
 
 
図 3-10 マッハツェンダー型光導波路設計図 
(上)曲線分岐型 (下)直線分岐型 
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・3.7 ビームエネルギーについて 
 先行研究で PDMS を基材としたスイッチング特性を測定した際、スイッチングによる消
費電力が 2.7 W だったのに対し、シリコン系光スイッチの報告されている最低消費電力は
研究レベルでは 11 mW であった[19][11]。光スイッチの製品として実現させるためには消光
比 30 dB でかつシリコン系材料のスイッチング素子と同等の消費電力でスイッチングを行
える必要があるためさらなる光導波路の改良が必要となる。 
 
図 3-11  PMMA を用いた光スイッチ回路の改良案 
 
 
 改良案として図 3-11 のようにコア層を導波路表面近くに設定することを検討した。これ
はヒーターとコアの間隔を小さくすることでヒーターの熱効果を効率良くコア層に与える
ようにする狙いがある。しかし、図 3-13 より表面 5 μm にコア層を設定するには 3 MV シン
グルエンド加速器の照射エネルギー範囲では設計できないので図 3-12 のように一度、高照
射エネルギーで PMMA 薄膜の底付近にコア層を形成させる。その後試料をひっくり返して
使用することで導波路表面付近にコア層を形成させた。以上のプロセスを行うために本研
究では PBW のビームエネルギーを 1.7 MeV に設定した（図 3-13）。 
 
 
図 3-13  PBW における PMMA に対する 
ビームエネルギー設定 
図 3-12  PMMA を用いた MZ 型光導波路作製方法 
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3.8 照射結果・観察結果 
3.8.1 表面観察結果 
 
 
 上記の図表は描画した光導波路の No.1～5 までの光導波路の表面観察の結果である。観
察用ソフトはレーザー顕微鏡（OLYMPUS LEXT）を用いた（本論これ以降の表面観察結果
にはすべてこれを用いている）。MZ 型の中央部分と分岐部分を代表して導波路構造の画像
を載せた。すべての照射量の試料において導波路の構造を確認することができた。導波路構
造の外見については照射量が多くなるにつれて描画線がはっきりと見えることがわかる。
また、図表右の長さは MZ 型の中央部分でのコア幅を測定したものである。照射プログラム
の設定ではコア幅 8 µm になるように設定をしていたが、実際にはコア幅は試料ごとでばら
つきが出てしまった。No.5 の 240 nC/mm2のサンプルは照射部から裂けてしまった。これに
図 3-14 PBW 法によって作製された PMMA 光導波路の表面観察結果 
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ついては 3.9 節で詳しく述べる。 
 
 3.8.2 近視野像観察結果 
作製した導波路の出射光の伝搬評価には図 3-15 に示すような近視野像測定体系を利用し
た。装置測定体系では、可変波長光源から 1550 nm の波長の光を光ファイバーに通し、薄膜
型 MZ 光導波路試料に入射させた。導波路を経由して出力される出射光像を対物レンズ、
ITV カメラ（HAMAMATSU PHOTONICS C2741-03）を用いて取得した。ITV カメラ画像は
カメラ制御装置を通じて、コンピュータ処理可能なデジタル画像として解析可能なデータ
フォーマットとして収得された。シングルモード導波路とマルチモード導波路を見分ける
ために、励振条件の変更を行い、近視野像の評価を行った。励振条件変更の概念を図 3-16 に
示す。ここでは光ファイバー先端を導波路コアから意図的に変更し、光スポット数の変化を
観察したシングルモードでは光ファイバーの位置によらず単一のスポットが期待でき、マ
ルチモードでは入射方法・条件により複数のスポットが可視化できる。 
図 3-15 近視野像系概略図 
図 3-16 励振条件変更方法 
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 図 3-17 に照射量ごとのの近視野像を示す。示したのはすべて励振条件変化後の様子であ
る。No.1（40 nC/mm2）と No.2（60 nC/mm2）の試料はシングルモード、No.3（100 nC/mm2）
と No.4（120 nC/mm2）はマルチモードの導波光が確認された。3.3 節の光導波路のモードの
議論にてモードに関わる要素のひとつとしてコア部とクラッド部の屈折率差を挙げた。一
般的に照射量が多くなるほど材料の屈折率は大きくなる。3.3 節②式によると、コアとクラ
ッドの屈折率差が小さくなるほど V パラメータが小さくなる、すなわちモード数が単一に
近づくといえる。これは照射量によって屈折率変化に差が出たことが最大の原因であると
いえる。また、モード決定の要因のもう一つにコア幅 a が関係してくるがこれは②式のル
ート部のオーダーは√(𝑛1
2 − 𝑛2
2) = 1.485程度なのに対して、a はマイクロメートルオーダー
であることから屈折率差の方がモード決定の要因としては大きいと言えるのでたとえ、No.1
の方がコア幅が最も大きくとも矛盾点はないといえる。 
 
 
3.9 作製における問題点 
図 3-18 は試料作製過程で破損してしまった No.5（照射量 240 nc/mm2 ）
の試料の写真である。図 3-18 はへき開作業中に導波路に沿って裂けてし
まったもので図 3-14 No.5 は照射表面がえぐれてしまっている画像であ
る。No.1~4 のサンプルでは破損はなかったのでドーズ量が大きすぎたこ
とが原因だと思われる。しかし、No.1~4 に関しても照射前と比較すると
導波路に沿って割れやすい状態ではあったので、より柔軟性の高い高分
子材料に基材を変更することは検討すべきだと思われる。 
 
 
3.10 PBW 法とフォトリソグラフィ法とのプロセス比較 
 最後にPBWによる作製法とフォトリソグラフィ法による作製法のおおよその作製時間の
比較を行った。後者については「付録 1 プロセス時間の比較」にてフォトリソグラフィ法に
よる光導波路の作製と評価を示した。 
図 3-17 PBW 法によって作製された PMMA 光導波路の近視野像観察結果 
図 3-18 破損した試料 
（矢印部が導波路に沿っ
て試料が裂けた部分） 
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PMMA へのコア部の埋め込みについては 3.5 節のようなマッハツェンダー型での描画レ
イアウトの場合 1 つの試料当たり、約 90 分の時間がかかる。この照射時間は PBW の描画
時間によるもので、PMMA 以外の過去の先行研究で用いた材料（PDMS、ポリイミド、
MED610 など）に関しても作製時間は同様である。対してフォトリソグラフィ法の作製プロ
セスは 1 つの試料当たり約 10～20 分程度で作製を行うことができる。どちらの作製法につ
いても光源の導波は確認できている。 
フォトリソグラフィ法の作製は作製工程自体は非常に多く複雑であるが、同時に複数枚
作製できるのがこのプロセスの最大の利点である。つまりプロセスに適した材料は限られ
てしまうが、試料の大量生産に向いているのがフォトリソグラフィ法であるといえる。今日
の集積チップの製造においても広くこのプロセスが使われているのも同様の理由であると
いえる。PBW 法は 1 つ作製時間は時間がかかるが材料選択の自由度が高いのが最大の利点
である。つまり、本研究のようにあまり加工対象としてこれまで用いられてこなかった材料
に対してプロトタイプ的使用が可能となる。 
 
表 3-3 作製プロセス時間の比較 
 
3.11 3 章のまとめ 
PMMA を基材として光導波路の作製と評価を行った。導波路作製については PBW 技術
を用いて作製した。照射エネルギーは 1.7 MeV で固定させ、照射量 40 nC/mm2, 60 nC/mm2,100 
nC/mm2 ,120 nC/mm2, 240 nC/mm2の 4 つのサンプルを作製した結果、導波路の形成を表面観
察結果により確認することができた。 
また、作製したサンプルの近視野像観察を行い、光源が導波するかどうか確認した。ドー
ズ量 40 nC/mm2, 60 nC/mm2のサンプルはシングルモード導波路であったが、100 nC/mm2 ,120 
nC/mm2のサンプルはマルチモード導波路であった。シングルモード導波路の結果を得たサ
ンプルについては今後、位相シフタを取り付けてスイッチング動作を確認する予定である。 
PBW 法の作製時間はフォトリソグラフィ法での作製と比較すると長くなってしまうが、
材料選択性に関しては PBW の方が自由度が高い。 
 
 
試料作製プロセス PBW 法 フォトリソグラフィ法 
試料作製時間 90 min/sample 10-20 min/sample 
概略図 
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第 4 章 高分子薄膜材料と機能性無機材料に対する PBW 法での微細加工への応用 
 
4.1 はじめに 
 先行研究ではダイヤモンド、シリコンカーバイド（SiC）、金属イオン添加のリン酸塩ガラ
スの検出器デバイス用途で PBW による微細加工を行ってきた。加工深さはブラッグピーク
によりある程度調節はできるが、エネルギー制御によるサブミクロンスケールでの深さ調
整はこれまで PBW では難しいとされてきた。そこで本研究ではビームエネルギーを変化さ
せることに加えて、SU-8 と PDMS を用いてビーム飛程距離調整用の前置フィルム作製を行
った。 
 
4.2 先行研究 
 前節で述べたように先行研究では様々な機能性無機材料に対してPBWを用いてその材料
に対して付加価値をもたらす微細加工を行ってきた。 
 ダイヤモンドに対して PBW を用いて試料内部に QR コード状の描画を施し、ダイヤモン
ド内に二次元情報の記録やその読み出しに成功した[20]。SiC（4H-SiC）に対してはビーム
エネルギーを変えることで任意の位置に蛍光中心を形成、その読み出しに成功している
[21][22]。金属イオン添加のリン酸塩ガラスに対してもここ数年で Ag、Cu イオンをそれぞ
れ添加した場合についても蛍光の観察に成功している[23]–[25]。 
 
4.3 先行研究の課題 
前節では例として、ダイヤモンド、SiC、リン酸塩ガラス加工例を紹介した。図 4-1 は紹
介した無機材料のビームエネルギー当たりの侵入深さを比較したグラフである。これは
SRIM の Ion Stopping and Range Tables でシミュレーションしたものである。4H-SiC、ダイヤ
モンド、リン酸塩ガラスすべての場合においてビームエネルギーが大きくなるほど侵入深
さが大きくなることが確認できた。さらにそのビームエネルギーごとの侵入深さのプロッ
トは累乗の関数に近似できることが分かった。代表して 4H-SiC の場合の上記の関数を微分
して単位エネルギーごとの侵入深さの変化率の図 4-2 に示した。これをみると、高エネルギ
ー側にいくにつれて侵入深さの変化率が大きくなっていることが分かる。つまり、エネルギ
ーが高いほど単位エネルギーごとのプロトンの飛程が大きいことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 26 
 
 
 
 
 
図 4- 1 主な機能性無機材料ごとのビームエネルギー当たりのプロトンの侵入深さ 
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先行研究の今後の展望として蛍光中心を複数かつ任意の位置に形成させることが必要で
あると考えている。しかし、図 4-1 からもわかるように複数の深さに加工するためには多段
的なビームエネルギーの調整が必要である。それは現状の装置では時間的なコストと高い
エネルギー精度技術によって成り立っている。そこで、ビームエネルギーだけで深さ調整を
するのではなく、試料手前に何らかのフィルムを置くことでビームの切り替えなしで複数
の深さへの加工が可能となるのではないかと考えた。さらに前置フィルムに適度な凹凸パ
ターンを加えることで同じ集束ビームでさらに多段階で深いところ浅いところまでビーム
の切り替えなしで加工できる。 
本研究では PDMS フィルムに凹凸構造を形成させ
た前置フィルムの作製を検討した。図 4-3 のように照
射試料の上部に PDMS フィルムを装着してその上か
らプロトンビームを照射する手法である。前置フィル
ムは図 4-4 のようにフォトリソグラフィ法を利用して
レジスト鋳型構造を作製し、そのパターン上に PDMS
を塗布し、ベークして固体化させた後 PDMS のみを剥
がして作製を行った（4.6 前置フィルム作製に後述）。 
しかし、前置フィルムの膜厚はフォトリソグラフィ
法だと既存設備では作製工程上精度は 10 µm 程度が限界
である。ここで、表 4-1 に注目すると、ビームエネルギー
固定で前置フィルムのみで段階的に加工深さを変化させ
たい場合、前置フィルムを PDMS（0.965 g/cm3）、照射材
料を 4H-SiC（3.21 g/cm3）とすると、エネルギー0.5 MeV
だと照射位置を変更するのに 4 µm程度での膜厚制御が要
求されるが、エネルギー2.5 MeV だとそれは 30 µm 程度に
許容される。 
以上のことから、高エネルギー側の方が段階的な侵入深
さの調節ができるのではないかと考えた。過去の PBW に
よる加工例でサブミクロンスケールでのイオンの飛程距
離の調節は本来難しいとされてきた。しかし、前置フィル
ムを用いることによって侵入深さ調節が可能になればPBW技術の更なる用途の広がりが見
込まれる。 
そこで本章では PBW 技術においてビームエネルギーに加えて、さらに細かく侵入深さの
調節を行うための前置フィルムの開発を行った。 
 
 
 
図 4- 3 前置フィルムによる加工深さの
調整法 
図 4- 4 前置フィルム作製概要 
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表 4.1 ビームエネルギー0.5 MeV と 2.5 MeV でのビームの広がり方の比較 
 
4.4 前置フィルムを用いた PBW の応用の展望 
 前置フィルムを用いた加工の深さ調整の展望として
将来的にデバイスに蛍光中心を加えていくことを想定
している。現代のデバイスの小型化が進んでいるのは
序論で述べたが、この前置フィルムもその小型化に対
応していけるようにしていくのが狙いである。 
その一例として、DMOS 構造の電子の流れの可視化
の話を挙げる[26]。蛍光中心を用いて電子の流れの可視
化を行いたい。図 4-5 を見ると DMOS がオンの時の電
子の流れはソースから電子が流れ込み少しカーブをし
ながらドレインの方に電子が流れていく。その電子の
流れを可視化したい。つまり、ソース側は蛍光中心を浅
く、ドレイン側は蛍光中心を深くというように位置に
よって加工深さを段階的に設定させたい。 
 
 0.5 MeV 2.5 MeV 
A 1.111 13.33 
B 2.222 26.66 
C 3.333 40.00 
Da 0.111 1.274 
Db 0.177 2.230 
Dc 0.394 5.575 
Db/Da 1.594 1.750 
Dc/Da 3.549 4.376 
   
図 4- 5 DMOS の電子の流れの 
概略図 
A B A B C C 
Da Db 
Dc 
Da 
Dc 
Db 
 29 
 
4.5 前置フィルムの作製 
4.5.1 使用したフォトマスクレイアウト 
 
 図 4-6が作製した自作のフォトマスクであ
る。作製には群馬大学の Sync MEMS 研究室
[27]に依頼した。 
このマスクレイアウトで注目すべきなの
は図 4-6 の①の部分である。200 µm2 内に幅
50 µmのライン 2本と幅 20 µmのラインが用
意されている。 
 
ここに凹凸構造を設け、その上からビーム
照射を行うことで蛍光中心の位置に差をつ
けることが狙いである（次節でより詳しく解
説する）。図 4-6 の②は位置特定用のアライ
メントマークである。向きが分かるようにす
るためにアライメントマークの一か所のみ
マークの正方形の数を一つ減らしている（図 4-6 の右上の構造）。 
なお、図 4-6①のレイアウトパターンはこれ以外にも複数用意している。それらは付録 2
に示す。 
 
 
 
 
 
4.5.2 照射レイアウト 
図 4-7（左図）の青部は先述の型取りによる凹凸パターンを示している。こちらの点線で
囲まれた部分は 800 µm 四方に囲まれた領域となっている。この中で照射プログラムを設定
した（ソースコードについては付録３を参照）。 
 四隅には位置確認用のアライメントマークを設定してそこからその中心 200 µm照射部を
移動させ XY 平面、3 µm 間隔でドットを打つプログラムとなっている。 
 図 4-7（右図）は XZ 平面からの図となっている。この 200 µm 方上に凹凸構造が重なるよ
うに設定していてこちらの赤い点のように蛍光中心位置に差ができるようにすることが狙
いである。 
 
 
図 4- 6 フォトマスクレイアウト 
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 図 4-7 の照射順序の詳細を以下に示す。 
① 原点から(300,300)に移動 
② 3 µm 間隔で X 軸正方向に移動しながらドット状にビームを照射 
③ ②の工程で(500,300)まで移動したら、Y 軸正方向に 3 µm 移動 
④ 3 µm 間隔で X 軸負方向に移動しながらドット状にビームを照射 
⑤ ④の工程で(300,303)まで移動したら Y 軸正方向に 3 µm 移動する 
⑥ ②～⑤と同様の動作を(500,500)まで繰り返す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X 
図 4- 7 ビーム照射プログラムの概略図 （左図）XY 平面 （右図）XZ 平面 
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4.6 前置フィルムの作製 
 前置フィルムの作製方法はを以下に示す。⓪は基板の前処理である。 
⓪ガラス基板（松浪硝子工業株式会社：S1126）を 25 mm 角にカットする。 
超音波洗浄機を使用し、アセトン、エタノール、純水の順に各 5 分ずつ基板洗浄を行
い、基板表面のパーティクル、有機物、無機物を除去する。この工程で基板上の汚染物質
を除去しきれていないと、基板上に薄膜を作製する際に欠陥の原因となる。 
さらに、前工程で落としきれなかった基板上の細かい有機物に対して O2プラズマを用い
て分解除去する（図 4-8）。本工程では RIE 装置（ヤマト科学 Plasma Reactor PR-300）を用
いる。RIE 条件は表 4-2 に示す。 
 RIE 装置は反応性イオンエッチング装置のことであり、有機溶剤を用いずにエッチン
グ加工を行うことができる装置である。これをプラズマエッチングと呼ぶ。装置の概要と
しては真空容器内にガスを導入し、ガスに高電界を印加することによりプラズマを発生さ
せる。プラズマは高いエネルギーを持ち、反応性が非常に高い状態にあるため、物質表面
と反応を起こしやすくこの特性から物質表面の有機物、無機物を除去したり、物質の表面
状態を改質し他物質との密着性を改善したり、使用用途は多岐にわたる。 
 
 
 
表 4-2  RIE 条件 
RF電力 250 W 
酸素流量 120 sccm 
エッチング時間 10 min 
 
図 4- 8 アッシングによる基板洗浄 
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◎PDMS 前置フィルム作製手順 
 
 
 
①HMDS（1,1,1,1,3,3-ヘキサメチルジシラサン）はフォトリソグラフィにおけるフォトレジ
ストの接着促進剤としてしばしば用いられる。これをガラス基板上に数滴滴下し、3000 rpm
で 30 sec スピンコートする。その後ドライオーブンで 200 ℃でベークする。 
 
②下地の SU-8 を適量塗布し、4000~5000 rpm でスピンコートを行った。下地がないとター
ニングされたフォトレジストと基板上の密着が悪くなる。さらに下地はエッジバンプをな
るべく小さくしたいのでできるだけ膜厚を小さくすることが望ましい。 
図 4- 9 前置フィルムの作製プロセスの概要 
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通常、液体を基板上でスピンコートを行うと図 4-10(a)のように遠心力により少なからず
エッジバンプができてしまう。もし、これが大きくなってしまうと露光時フォトマスクとレ
ジストに隙間ができてしまい、マスクによる集光効果を小さくしてしまう（図 4-10(c)の丸
で囲んだ部分）。よって、露光時にフォトレジストとフォトマスクの密着を強化するために
エッジバンプをできるだけ小さくしたい、すなわち下地の膜厚はなるべく小さくしたい。 
レジストを塗布した後に露光前のプリベークを行う。プリベークは溶媒部を除去するこ
とでレジストと基板の密着性を高める作業である。 
 
③照射エネルギー150 mJ/cm2 でマスクを用いず露光する。その後ポストベーク（PEB）を
行った。 
◎PEB(post expose bake) 
SU-8 は化学増幅型レジストと呼ばれるレジストの種類である。このレジストには、ベース
ポリマ、溶解抑止剤（ネガ型場合は架橋剤）に加え、酸発生剤が含まれている(Ⅰ)。露光によ
り酸が発生する(Ⅱ)。次工程のポストベークにより酸が拡散され、触媒作用によって同じさ
んが次々と溶解抑止剤を分解する(Ⅲ)フォトン入射量が少なくても多くの溶解抑止剤を分
解するため高感度化する[28]。 
 
図 4- 10 エッジバンプについて 
図 4- 11 化学増幅型レジストの反応進行の様子 
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④RIE 装置を用いて O2プラズマを発生させ、SU-8 を塗布したガラス基板にプラズマから生
成されたイオンを加速して衝撃させることで、基板表面を粗化し密着度を向上させた。RIE
条件は表 4-3 の通りである。 
表 4-3  O2アッシング RIE 条件 
RF電力 200 W 
酸素流量 120 sccm 
エッチング時間 1 min 
 
エッチング後の基板に SU-8 を適量塗布し、膜厚 8 μm になるようにスピンコーティング
した。SU-8 の膜厚とスピンコートの回転数の関係を図 4-12 に示す[29]。 
 
 
⑤プリベークとリラクゼーション後、フォトマスクを装着し、150 mJ/cm2 でパターンに沿
って露光を行った。露光後、ポストベークを 95℃、20 分間行った。ベーク後の試料を
SU-8 現像液に 4 分間 (パターンが見えなければさらに数分間)つける。現像後 IPA(イソ
ピルアルコール)で洗浄を 2 分間行う。現像後ハードベークを行った。これは現像によっ
てレジストパターンを形成した後、レジストの密着性を向上させるために行う工程であ
る。現像後のレジストを最高 200 ℃までベークすることでレジストに残留していた溶媒
や現像液が除去され、樹脂間の反応が進む中で基板との密着性が改善される。 
 
 
図 4- 12  SU-8 の膜厚とスピンコートの回転数の関係 
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⑥ポジ型レジスト（東京応化工業株式会社：THMR-ip3500）を数滴基板表面に乗せ、 回転
数 4500 rpm でスピンコートをした。これは⑨の工程で基板から PDMS を剥がすときに剥
がしやすくするために使用した[30]。 
 
⑦④と同様、基板表面を粗化し基板と PDMS の密着度を向上させるために行った。RIE 条
件は表 4-4 を参照。 
表 4-4  O2アッシング RIE 条件 
RF電力 200 W 
酸素流量 120 sccm 
エッチング時間 1 min 
 
⑧ PDMS を塗布。回転数は膜厚設定（※）で決めた 1000 rpm を使用した。スピンコート
後、脱泡を 10 分行い、ベークを 150℃で 2 時間行った。 
⑨カッターなどで切り込みを入れピンセットでフィルムを剥がした。剥がした後のフィル
ムはエタノールに数分間入れ、有機洗浄を行った。 
 
※PDMS の膜厚の選定について 
 PDMS フィルム作製におけるスピンコートの回転数、すなわち膜厚の決定については(1)
膜厚の個体差が小さい (2)表面状態が良好である (3)主に切り取りといった加工が容易であ
ることに着目して選定を行った。フィルムの作製方法は図 4-9 の前置フィルム作製プロセス
の⑥～⑨と同様の方法で作製した。ただし、ガラス基板上に鋳型パターンはこの実験では用
意していない。また、⑧のスピンコートの回転数については 500、1000、1500 rpm の３つの
回転数でそれぞれ膜厚と表面状態を比較した。 
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表 4-5 各回転数ごとの膜厚・基板からの剥がしやすさの比較 
 
 
 
 
 
 
図 4-13 に PDMS のスピンコートごとの膜厚のばらつきを示したグラフである。表 4-5 は
各回転数ごとの膜厚平均値、膜厚標準偏差、また型取り作製プロセス⑨における基板からの
剥がしやすさも記載した。 
500 rpm は安定した膜厚がとれなかった。これは、スピンコート時の遠心力が小さい影響
だと思われる。同フィルム内でも膜厚は 100~200 µm 程度でばらつきが非常に大きいので、
前置フィルムには不適だと判断した。1000 rpm は膜厚が平均 50 µm 程度で膜厚標準偏差が
最も小さいことから分かるように同フィルム内はもちろん、他のフィルムとの再現性も取
れていた。さらに、⑨の工程で剥がしやすかったというのもこの回転数を選んだ要因である。 
1500 rpm も比較的、膜厚は安定しているが⑨の工程で剥がすのが 1000 と比べると難しかっ
た。さらに膜厚平均が 30 µm 台であり、型取りを行った時のフィルムの強度に不安要素が
あった。 
 
回転数[rpm] 膜厚平均[µm] 膜厚標準偏差 剥がしやすさ 
500 138.5 32.43 剥がしやすい 
1000 51.24 2.62 剥がしやすい 
1500 37.32 6.12 剥がしにくい 
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図 4- 13 PDMS のスピンコートの回転数ごとの膜厚の変化・ばらつき 
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4.7 前置フィルムの作製結果 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定位置 膜厚[µm] 
A 58.3 
B 58.4 
C 58.2 
D 58.7 
部 拡大部 
部 拡大断面 8.23 µm 
6.02 µm 
部 拡大部 
部 拡大断面 
部 膜厚測定位置（A~D） 
 
 
 
 
A 
B 
C 
D 
40 µm 
20 µm 
図 4- 14 型取り前の鋳型の作製結果 
図 4- 15 PDMS による型取り試料の観察結果 
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図 4-14 が型取り前の鋳型（図 4-15 の作製工程⑥まで）の全体像およびレーザー顕微鏡の
観察結果である。全体像画像からパターンは問題なくできていることが分かる。また、基板
とパターン最上部の高さは 8.23 µm であった。それに対して、これを PDMS で型取りした
試料ではフィルム最上部から型取りの底までの深さは 6.02 µm ほどであった。これは⑦～⑧
の工程のアッシングおよび脱泡工程での鋳型と PDMS の密着向上が足りていないと思われ
る。アッシングまたは脱泡の時間を増やすことで更なる密着の向上が見込まれる。 
図 4-16 は図 4-15 以前に作製した型取り試料である。図 4-16 では⑦と⑧の脱泡工程は行
わなかった。 
鋳型は 10 µm程度の高さができていたが型取りの場合は 1～2 µm程度しかできなかった。
さらに型取りができている部分（Ⅰ）と跡程度にしか残らない部分（Ⅱ）が含まれていた。こ
れは⑦⑧の工程で鋳型と PDMS の密着が向上できたといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
試料 鋳型 型取り（Ⅰ） 型取り（Ⅱ） 
凹凸値[µm] 10 2.2 1.2 
図 4- 16 ⑦⑧の工程を行わなかったときの鋳型（左図）および型取りの観察結果（右図） 
2.2 µm 
1.2 µm 
Ⅱ 
Ⅰ 
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4-8 RPL ガラスによる簡易検査 
 前置フィルムの性能評価を調べるために銀添加リン酸塩ガラスに前置フィルムをつけた
試料とつけない試料の 2 パターン用意して照射を行った。照射プログラムは 4.5.2 節で述べ
た自作プログラムを用いた。 
 
4.8.1 銀添加リン酸塩ガラスの発光原理  
4.2 節でも述べたように Ag＋イオンドープしたリン酸塩
ガラスに放射線を照射し、その後紫外線を用いて励起する
ことで紫外線とは別のスペクトル領域でオレンジ色の発光
が観測されている。この発光プロセスのことをラジオフォ
トルミネッセンス(Radio photoluminescence:RPL)現象と呼
ぶ。銀添加リン酸塩ガラスは、リン酸塩ガラスを母材とし
て銀を蒸着したものであり、放射線被ばく測定のための蛍
光ガラス線量計として主に用いられている[25]。この発光
プロセスを図 4-18 に示す。銀添加リン酸塩ガラスに電離放
射線が照射されるとガラス内に電子正孔対が生成される。
生成された電子はガラス構造中の Ag＋に捕獲され安定な
Ag0を形成する。一方、生成された正孔はいったんガラス構
造中の PO4 四面体に捕獲されるが、時間の経過に伴い Ag+
へ移行し最終的に安定な Ag+を形成する。 
Ag+ + e  → Ag0     （電子捕獲）    
Ag+ + hPO4  → Ag2+      (成功捕獲)  
図 4- 17 銀添加リン酸塩ガラス 
照射試料 
（上図）フィルム無し 
（下図）フィルム有り 
図 4- 18 銀添加リン酸塩ガラスの発光原理 
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4.8.2 PBW 照射条件 
 照射条件と照射シミュレーションを以下に示す。前置フィルムは凹凸パターンなしの
PDMS フィルムを使用した。これはフィルムの段階的な侵入深さの調節能力を確認する前
にフィルムを貫通して目的のターゲットまでプロトンを照射することは可能であるかを確
かめるためである。 
 
表 4-6 PBW 照射条件 
照射材料 銀添加リン酸塩ガラス 
前置フィルム PDMS（膜厚 50～51 µm）凹凸パターンなし 
照射エネルギー 1.5、2.0 [MeV] 
照射量 1.0×105 [ions/spot] 
SRIM のシミュレーション（1.5MeV） 
  
SRIM のシミュレーション（2.0MeV） 
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◎観察結果 
試料の紫外線照射下での観察画像を図 4-19 に示した。右図が 1.5 MeV で照射した試料で
上からフィルム無しの試料、有りの試料と並んでいる。フィルム無しの試料は蛍光を視認で
きたが、フィルム有りの試料では蛍光は確認できなかった。これは RPL の発光には不感層
という層が存在していて 1.5 MeV による照射だとプロトンの飛程が不感層に収まってしま
うのではないかと考えられる[23]。左図が 2.0 MeV で照射した試料で同様に上からフィルム
無しの試料、フィルム有りの試料と並んでいる。こちらではフィルム有りの試料でもわずか
ながら蛍光を確認することができた。紫外線環境下での写真だと蛍光を画像で確認するこ
とができなかったので、図 4-19（左図）では UV カット使用のレンズ越しの画像で蛍光を確
認した。わずかではあるが、点線で囲んだ部分からオレンジ色の蛍光を確認することができ
た。 
この観察結果からフィルムによってフィルムを貫通して目的のターゲットまでプロトン
を照射することは可能であることは確認できた。しかし、照射のエネルギー損失は現状無視
できないものとなっている。今後の課題としてはフィルムにおける（ブラックピーク以前の
位置での）エネルギー損失の測定、さらには今回の測定では確認できなかったフィルム有り
の試料での照射の解像度つまり、飛程位置でのビームの広がりについての評価を行うこと
が必要と考えられる。 
 
 
図 4-19 PBW 加工後試料の紫外線照射実験 
（左図）照射エネルギー2.0 MeV(UV カットレンズ使用時） 
（右図）照射エネルギー1.5 MeV 
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4.9 前置フィルムを装着した SiC への照射実験 
4.9.1 照射条件 
 SiC に前置フィルムとしてポリイミド(品番:963292,Nilac 製)を装着した試料以下の条件で
照射を行った。 
 
表 4-7 PBW 照射条件 
照射試料 4H-SiC 
前置フィルム ポリイミド（膜厚 100 µm） 
照射エネルギー 2.8 MeV 
照射量 2.5×105 ions/spot 
SRIM のシミュレーション 
  
 
4.9.2 共焦点レーザー走査型蛍光顕微鏡（CFM）の原理  
自作した CFM の概略図を図 4-20 に示す[20]。光源として、波長 532 nm、出射光強度 300 
mW の連続発振半導体レーザー（C.N.I 社製 DPSS レーザーMGL-Ⅲ）を用いた。レーザー
はカットオフ波長 700 nm のショートパスフィルタ（Thorlab 製 FES0700）を通り励起光に
含まれる高波長帯（1064 nm）の波長をカットする。ND フィルタ（シグマ光機製 NDHN-
50）を強度を任意に変化させる。対物レンズ（オリンパス製 MPLAPON）を通り、ビーム
スプリッター（Thorlab 製 ビームサンプラー BSF20-B）に入射する。ビームスプリッタ
ーは 650-1050 nm の波長の光を 9 割透過、1 割を反射し、それ以外の波長は反射されるもの
を用いた。光源は透過し、SiC の蛍光中心由来の蛍光（900 nm）は透過させることが狙いで
ある。光源は SiC に到達し、それに反応し蛍光を発する。励起された蛍光はピエゾステージ
（PI 製 P-611.3S：最小走査ステップ 1 nm、最大走査幅 100 μm）とビームスプリッターを透
過し、レンズ（油浸 ×60  NA:1.35）とピンホール（シグマ光機製 PA-25：ピンホール径 25 
μφ）を通過しロングパスフィルタ（647 nm）（オプトライン製 BLP01-647）を通過し、残
った光源をカットする。蛍光強度の検出にはアバランシェフォトダイオード
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（LASERCOMPONENTS 製 Single photon counting modules COUNT-100C）を用いた。このア
バランシェフォトダイオードの量子効率は図 4-21 の通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4- 20 CFM 観察系概略図 
図 4- 21 アバランシェフォトダイオード量子効率 
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◎ 照射結果 
 
図 4-22 4H-SiC の蛍光中心観察結果  
 
図 4-22 より、蛍光を確認することができた。この結果から前置フィルム付でも加工が可
能のことを示せた。 
この実験での照射条件は同様の手法でSiCにプロトンビームを照射した先行研究[20]の結
果から VSi由来による蛍光であると考えられる。今後の展開としてこの観測された蛍光の波
長スペクトルを取得することが考えられる。 
 
4.10 4 章のまとめ 
 先行研究で行ってきた機能性無機材料に対して段階的な加工深さ調整を加えるための
PDMS のフィルム作製とプロトンビーム照射下における前置フィルムが機能性無機材料に
及ぼす影響について調べた。 
 前置フィルムの作製はフォトリソグラフィ法でまず凹凸パターンの鋳型を形成させた後、
そこに PDMS をスタンプさせて薄膜化させた。完成した鋳型は高さが 8.23 µm だったのに
対して、完成した前置フィルムの凹凸の深さは 6.02 µm であり、完全に鋳型の高さを引き継
ぐことはできなかった。鋳型と PDMS の密着度を上げるために基板の表面エッチングとベ
ーク前に脱泡工程を加えたがそれ以外にも改善が必要であると考えられる。 
照射時前置フィルムが試料に与える影響については銀添加リン酸塩ガラスをフィルム付
かそうでないかで照射し、それぞれの蛍光中心の発現の様子を比較した。照射エネルギーは
1.5 MeV、2.0 MeV の 2 種類で照射し 1.5 MeV の場合はフィルム付の試料では蛍光は確認で
きなかった。2.0 MeV の場合はフィルム付の試料では輝度はフィルム無しの場合と比べると
小さくあるが蛍光を確認することができた。今後は今回の測定では確認できなかったフィ
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ルム有りの試料での照射の飛程位置でのビームの広がりについての評価を行うことが必要
と考えられる。 
 
第 5 章 結言 
本論文では PBW（proton beam writing）という微細加工技術を用いた各種 3 次元構造形成
技術の開発を行った。 
1 章から 2 章では PBW も含めた各種微細加工技術の紹介とその比較を行った。PBW は他
の直接描画方式（EB、FIB など）と比較してターゲット内に侵入したプロトンビームはイオ
ンの散乱が少ない、直進的にビームが進行する、ブラッグピークの特徴からイオンの終端位
置で最もエネルギーを放出できるという特徴がある。さらに、他のリソグラフィ技術が露光
波長に対応した限られたレジストのみしか使用できないのに対して、PBW は材料の選択性
に非常に幅がある。これを利用して 3 章では高分子材料を用いた光導波路の形成、4 章では
無機材料を基材として内部への発光中心形成の応用技術開発を行った。 
3 章では高分子薄膜材料の PMMA を基材として光導波路の作製と評価を行った。照射エ
ネルギーは 1.7 MeV で固定させ、照射量 40 nC/mm2, 60 nC/mm2,100 nC/mm2 ,120 nC/mm2, 240 
nC/mm2の 5 つの試料を作製した結果、導波路の形成を表面観察結果により確認することが
できた。また、作製した試料の近視野像観察を行い、光源が導波するかどうか確認したとこ
ろ、ドーズ量 40 nC/mm2, 60 nC/mm2のサンプルはシングルモード導波路の導波スポットを
観測できた。シングルモード導波路の結果を得た試料は光スイッチへの展開が可能である。 
 4 章では先行研究で行った機能性無機材料に対して段階的な加工深さ調整を加えるため
の PDMS のフィルム作製とプロトンビーム照射下における前置フィルムが機能性無機材料
に及ぼす影響について調べた。前置フィルムの作製はフォトリソグラフィ法でまず凹凸パ
ターンの鋳型を形成させた後、そこに PDMS をスタンプさせて薄膜化させた。完成した鋳
型は高さが 8.23 µm だったのに対して、完成した前置フィルムの凹凸の深さは 6.02 µm であ
り、完全に鋳型の高さを引き継ぐことはできなかった。しかし、前置フィルムとしての実装
はこの再現率でも可能であると考えられる。更なるフィルムの凹凸状態の向上のために鋳
型と PDMS の密着度を上げるために基板の表面エッチングとベーク前に脱泡工程を加えた
がそれ以外にも脱泡時間を増加することや剥離用のレジストの変更などが考えられる。 
照射時前置フィルムが試料に与える影響については銀添加リン酸塩ガラスをフィルム付か
そうでないかで照射し、それぞれの蛍光中心の発現の様子を比較した。照射エネルギーは
1.5 MeV、2.0 MeV の 2 種類で照射し 1.5 MeV の場合はフィルム付の試料では蛍光は確認で
きなかった。2.0 MeV の場合はフィルム付の試料では輝度はフィルム無しの場合と比べると
小さくあるが蛍光を確認することができた。今後は今回の測定では確認できなかったフィ
ルム有りの試料での照射の飛程位置でのビームの広がりについての評価が必要である。 
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付録 1 フォトリソグラフィ法を用いた光導波路の形成 
プロトンビームはブラッグピークと呼ばれる集中的なエネルギー付与が特徴であり、材
料深部のみに選択的な加工が可能である。これを利用した光導波路の加工法が本論 3 章で
反面、PBW は大規模な加速装置を用いるため、照射機会・場所が限られるため、試料 1 枚
当たりのコストが極めて高くなる課題が存在した。 
PBW 法により確立した導波路構造を有する光導波路試料をより簡便に作製する手法の開
発を目的に、 フォトリソグラフィ法を用いた光導波路の作製を試みた。フォトマスクプロ
セスの大経口化に伴い、PBW 微細加工と同様に 40 mm ×20 mm の大面積での微細加工が可
能となっている。使用したフォトマスクのパターンは PBW 法での微細加工パターン図 3-10
をベースとしている。コア幅は波長 1.55 µm の光源においてシングルモード導波路として機
能する範囲内である 8 µm となるよう設定し、分岐角はより分岐後の光損失が少なくなるよ
うに 1 度で設定した。 
試料保持用基板としてガラス基板（松浪ガラス工業株式会社製スライドガラス S1126）を
使用し、この上にまず PDMS 薄膜を成膜した。本研究では導波路のクラッド材料として用
いた（屈折率 1.40、カタログ値）。次いで 、同様に成膜が可能な SU-8（日本化薬 3010）を
使用して 導波路部コアを形成した。SU-8 はエポキシ樹脂ベースの永久膜のネガ型レジスト
であり、粘性の高い高分子であるため高アスペクト比（20 以上）の構造物を形成すること
が可能である。 試料作製工程プロセス全体を図 b に示す。 
 
1. 洗浄したガラス基板を SU-8 の下地処理と O2プラズマによるアッシング処理を行った。 
2. 上記の工程を行ったガラス基板に SU-8 をスピンコートした。膜圧は 8 µm になるよう
回転数を調節した。SU-8 を塗布後、露光前のベーク（90℃、20 min）を行った。 
3. フォトマスクを試料に装着し、波長 365 nm，露光量 150 mJ/cm2で露光を行った。SU-8
は化学増幅型レジストであるため、露光後ポストベーク（90℃、10 min）を行った。 
4. SU-8 用の現像液に露光後の試料を現像した（2~4 min）。その後 2-プロパノールで洗浄し
た。洗浄後、試料の密着度を高めるためにハードベーク（200℃、20 min）を行った。 
図 a 露光用のフォトマスクのパターン設計 
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5. PDMS をスピンコートにより膜圧 25 μm になるよう塗布する。回転数について、図 c に
示すような測定データを参照した 。塗布後 90℃で 2 h ベークを行った。 
 
  フォトリソグラフィプロセスを用いて作製し
た薄膜 MZ 光導波路について、その表面状態の
レーザー顕微鏡観察を行った（図 d，図 e）。図
d は複数枚の画像をつなぎ合わせて全体像を観
察したものであり、図 e はコア径の観察を目的
に同一試料について１部箇所を拡大した例であ
る。光学顕微鏡観察から、導波路の基本的な構
造形成を確認することができた。レーザー観察
における断面の観察結果からコア幅は 8.5 µm、
基板からコア部頂点までの高さが 7.3 µmとして、
おおよそ目的とした構造の形成が確認できた。
本コア径サイズは PBW プロセスで作成される
ものと遜色なく、また全体の構造も想定通りの
構造を有している。微細加工にかかる時間が
PBW において平均 1.5 hours/sample に対し、マ
ス ク を 利 用 し た 本 プ ロ セ ス は 10-20 
minutes/sample 程度と大幅な短縮が可能であること
が確認された。 
作製した導波路の出射光の伝搬の評価には図 3-
16 に示すような近視野像測定体系を利用した。図 f
にフォトリソグラフィプロセスにより試作した薄
膜型 MZ 光導波路試料の近視野像観察結果である。
図 b 試料作製工程 
図 c PDMS フィルムのスピンコート回転数ごとの 
膜圧の変化 
図 d フォトリソグラフィプロセスにより作
成された MZ 光導波路試料の表面観察結果 
 
図 e フォトリソグラフィプロセスにより作
成された MZ 光導波路試料のレーザー顕微鏡
によるコア径観察 
Fig.7 Optical Observation result of core size of 
図 f 近視野像観察結果 
（励振条件変更後） 
 48 
 
励振条件を変化させた条件において基本モードのみが確認できていることが分かる。この
結果から作製した薄膜型 MZ 光導波路試料は、今後のセンシング用途に必要となるシング
ルモード導波路の形成が確認できた。 
 
付録 2 フォトマスクの確認画像部以外のマスクレイアウト 
本論ではマスクパターンの一部分のみを取り扱っていたが、実際にはマスクパターンは
複数用意しており、付録内でその詳細を紹介する。レイアウトパターンを複数用意したの
は形成された蛍光中心の位置が本当に前置フィルムの膜厚に依存しているものかどうかを
確認したいためである。 
レイアウトは 9 パターン用意した。さらに 1 つのパターンにつき 5 種類の類似レイアウ
トを用意したので計 45 パターンフォトマスク内には存在している。すべてのパターンに
共通しているのは本論 4-5 節で述べたように 800 µm 四方の 4 隅にアライメントマーク、中
心 200 µm 四方内に数本のラインパターンがあることである（図 4-5）。なお、本論で取り
扱ったのはパターン 5 の①である。 
図 g フォトマスクレイアウト全体 
25 mm 
25 
mm 
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ここでマスクレイアウトパターンをルールを以下に示す。 
 
・ラインが 4 本もしくは 5 本の場合（A タイプ） 
①では 4 本とも 200 µm なのに対して②～⑤にかけてラインの長さを左から一つずつ 175 
µm に変えていっている。 
 
・ラインが 3 本の場合（B タイプ） 
①では 3 本とも 200 µm なのに対して②～④にかけてラインの長さを左から一つずつ 175 
µm に変えていっている。⑤では 3 本のラインすべて 150 µm に変えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 c  マスクレイアウトパターン（左図）A タイプ （右図）B タイプ 
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以下の表がマスクレイアウトの詳細である。1,2,3,6,9 が A タイプで 4,5,7,8 が B タイプで
ある。 
 パターン ①部観察画像 
1 
  
2 
  
3 
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4 
  
5 
  
6 
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7 
 
 
8 
  
9 
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付録 3 ソースコード 
// TEST.cpp : アプリケーションのエントリ ポイントを定義します。// 
//#include "stdafx.h" 
#include<stdio.h> 
#define FULLWIDTH 800 
#define FULLPIXEL 65535 
int main() 
{ 
 double x;//ｘ現在地 
 double y;//y現在地 
 int i = 0, n = 0; 
 double factor = FULLPIXEL / FULLWIDTH; 
 FILE *fp;  //ファイルポインタ 
 fp = fopen("result.csv", "w");//result.txt 
 if (fp == NULL) { 
  perror("ファイルのオープンに失敗¥n"); 
  return -1; 
 } 
 else { 
  printf("開始¥n"); 
 } 
 x = 300.5;//ｘ座標 パターン開始地点に移動 
 y = 300.5;//y座標 上と同じ 
 for (n = 0; n<33; n++) 
 { 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
て座標データを書き込む 
  for (i = 0; i<66; i++) 
  { 
   x = (x + 3);//x座標3マス進める 
   fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値
に変換して座標データを書き込む 
  }//x軸方向に対してイオンドットを平行移動させる2マス刻み 
  y = (y + 3);//y座標を下の段に移動 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
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て座標データを書き込む 
  for (i = 66; i >0; i = i--) 
  { 
   x = (x - 3);//x座標3マス戻る 
   fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値
に変換して座標データを書き込む 
  }//y軸に対してイオンドットを平行移動させる2マス刻み 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
て座標データを書き込む 
  y = (y + 3);//y座標を下の段に移動    
 } 
 fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換して座標デ
ータを書き込む 
 for (i = 0; i < 66; i++) 
 { 
  x = (x + 3);//x座標を3マス進める 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
て座標データを書き込む 
 }//ｙ＝Y＋498.5の場合だけ残ってしまったので往復なしで追加 
 if (fclose(fp) != 0) { 
  perror("ファイルのクローズに失敗¥n"); 
 } 
 else { 
  printf("終了¥n"); 
 }//座標の移動の仕方 
 return 0; 
} 
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